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１　引　言

研究表明，核幔边界黏滞度是获得地球内部动

力学过程和研究地磁场诱因的重要参数，人们认知

地球内部结构（如弹性、密度、黏滞度、压力和引力

等）通常是由地震反演技术获得［１］．而在目前实验室

高温高压试验的状态下，人们很难准确模拟地球深

内部（特别是核幔边界层）的黏滞度．实际上早在

１９２６年，Ｊｅｆｆｒｅｙｓ等就发现了液核底部存在的Ｐ波

速度异常，且这种异常与核幔边界层的黏滞度相

关［２］．由于核幔边界层是液态地核和固态地幔的耦

合区域，因此探讨核幔边界的结构及其耦合机制是

认识地球液态外核动力学性质的关键［３～５］．获得准

确的核幔边界黏性特征对认识核幔边界介质性质具

有重要意义［６～８］．

地球的自由核章动（ＦＣＮ）是由于旋转椭球型

地球的固态地幔和液态地核之间的相互作用而产生

的逆向自由章动本征模，在惯性空间中表现为章动，

在地固参考系中表现为近周日自由摆动［７，９，１０］．ＦＣＮ

将导致与它的本征频率接近的周日潮汐（如犘１、

犓１、ψ１、φ１ 波等）出现共振放大现象．基于这种放大

现象，采用高精度的地表重力潮汐观测资料可以确

定ＦＣＮ参数（包括本征频率、品质因子和共振强度

等）．ＦＣＮ的品质因子（犙值）反映了地球的非弹性、

潮汐摩擦、核幔边界耗散耦合和地形耦合等机制的

综合效应，其中核幔边界的耗散耦合的影响占主要

部分；而耗散耦合又包括黏滞耦合和电磁耦合两部

分，Ｓｍｙｌｉｅ等
［６，１１，１２］的研究表明黏滞耦合效应要比

电磁耦合效应大几个量级，因此在相应问题讨论中，

可仅考虑黏滞耦合的影响．

研究表明，地球液态外核的运动和性质在整个

地球的演化过程中起着极其重要的作用，与地磁场

形成和演化密切相关，对研究地球内部的动力学过

程影响深刻．当然地球液态外核的动力学性质主要

取决于扩散系数、黏滞系数、热导率、电导率等地球

物理参数［２，４］．外核的黏滞系数可以通过理论计算、

高温高压试验、地震学、地磁学及测地学等多种手段

获得．然而由于不同手段给出的数值结果间差异十

分明显（即从１０－４到１０１１Ｐａ·ｓ不等），再加上各种

方法存在的局限性，目前尚无公认的一致结论．

Ｐａｌｍｅｒ等
［１１］和Ｓｍｙｌｉｅ等

［６］将地球内部边界层

理论引入到核幔边界能量耗散领域，推导了ＦＣＮ品

质因子和核幔边界黏滞系数的关系．同时基于ＧＳＦＣ

（ＧｏｄｄａｒｄＳｐａｃｅＦｌｉｇｈｔＣｅｎｔｅｒ）和 ＵＳＮＯ（ｔｈｅＵｎｉｔｅｄ

ＳｔａｔｅｓＮａｖａｌＯｂｓｅｒｖａｔｏｒｙ）超过２３年的ＶＬＢＩ章动

连续观测序列研究了地球的ＦＣＮ现象，解算了核幔

边界的黏滞系数．利用公共长度为２０００天、相邻数

据块重叠率８０％的处理方法实施频谱分析，获得了

ＦＣＮ的共振强度和品质因子等重要参数，发现了

ＦＣＮ存在自由衰减现象，为本文研究核幔边界黏性

提供了较重要的理论基础．

超导重力仪（ＳＧ）的发明及其在全球范围内的

长期连续观测为该领域的研究开辟了广阔的前景．

ＳＧ是美国ＧＷＲ公司根据超导原理研制成功的一

种相对重力仪，它具有极宽的动态线性测量范围、极

低的噪声水平、极小的漂移率和极高的稳定性等优

点，可以有效检测到地球内部动力学现象导致的微

弱的地表重力场信号，诸如地球自由振荡、液核的

ＦＣＮ、固态内核的平动振荡和地球自转等
［１２，１３］．国

际大地测量和地球物理联合会（ＩＵＧＧ）下属的地球

深部研究小组于１９９７年组织实施了全球地球动力

学合作观测研究计划（ＧＧＰ），而利用全球超导重力

仪观测研究地球ＦＣＮ是ＧＧＰ的主要任务之一
［１４，１５］．

本文利用 ＧＧＰ的２３个台站２７组高精度ＳＧ

长期观测资料，根据国际标准资料处理方法，首先解

算反映地球性质的地球潮汐常数，根据解算的潮汐

常数标准差和区域分布特征等因素选取不同的组

合，并实施迭积处理，获得精密的地球自由核章动参

数．对全球不同区域分布的观测资料采用迭积技术，

可以有效消除局部环境噪声，从而得到更准确的结

果．在此基础上，根据Ｓｍｙｌｉｅ等
［６］提供的方法进行

拟合，旨在利用地表重力测量技术获得核幔边界动

力学黏滞系数．

２　超导重力仪观测

全球地球动力学合作观测与研究计划始于

８３６
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１９９７年，ＧＧＰ组织规定使用统一的ＧＷＲ超导重力

仪，安装统一的数据采集设备，使用统一的中央传感

器、低通滤波器和相同的国际标准方法处理观测数

据［１５］．本项研究通过国际资料交换获得了全球网络

的２３个台站２７组超导重力仪高精度和采样率为分

钟的高密度采样数据（表１）．先利用国际地球潮汐

中心推荐的 Ｔｓｏｆｔ软件
［１６］，修正观测数据中的阶

跃、尖峰、掉格和地震等干扰信号；再对重力和辅助

气压数据进行滤波处理，重新采样获得采样率为１

ｈ的观测数据．为能提供不同台站观测数据质量的

评估和比较，我们还研究了潮汐数据分析结果的标

准差，用来判别资料质量的优劣，标准差越低说明台

站背景噪声越小，观测资料质量越高．表１给出了台

站名，资料观测周期，资料长度，大气重力导纳值和

潮汐频段内资料分析标准差．

　　在资料预处理基础上，利用回归分析法测定潮

表１　本文使用的国际超导重力仪观测数据基本信息一览表

犜犪犫犾犲１　犅犪狊犲犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犵犾狅犫犪犾犛犌狅犫狊犲狉狏犪狋犻狅狀狊狌狊犲犱犻狀狋犺犻狊狆犪狆犲狉

Ｎｏ． 台站名
观测周期

年月日～年月日

观测长度

（天）

大气重力导纳值

（１０－９ｍ·ｓ－２／ｈＰａ）

标准差

（１０－９ｍ·ｓ－２）

１ ＢａｄＨｏｍｂｕｒｇ／德国／ｌｏ ２００１０２１２～２００７０４０４ ２２２２．４１７ －３．３６７６２±０．００４３９ ０．７８３

２ ＢａｄＨｏｍｂｕｒｇ／德国／ｕｐ ２００２１２０５～２００７１０３１ ２２１８．２５０ －３．３３２０９±０．００４６８ ０．８３５

３ Ｂａｎｄｕｎｇ／印度尼西亚 １９９７１２１９～２００３０６３０ １１０４．２５０ －４．５８９１２±０．０５７８６ ２．９３８

４ Ｂｒｕｓｓｅｌｓ／比利时 １９８２０４２１～２００００９２２ ６６９１．５４２ －３．４６４２２±０．００４５３ １．６４１

５ Ｂｏｕｌｄｅｒ／美国 １９９５０４０１～２００３０４３０ ７８８．０００ －３．５１１９２±０．００６４０ １．１０９

６ Ｃａｎｔｌｅｙ／加拿大 １９８９１１０７～１９９５１２３１ １５６５．２５０ －３．２２９７２±０．００６３９ １．３５２

７ Ｃａｎｂｅｒｒａ／澳大利亚 １９９７０７０１～２００７０４１８ ３４２９．３３３ －３．３５４２０±０．００６５０ １．０１９

８ Ｃｏｎｃｅｐｃｉｏｎ／智利 ２００２１２０５～２００７１０３１ １５８４．８３３ －３．７６８２１±０．００９５７ １．１５６

９ Ｅｓａｓｈｉ／日本 １９９７０７０１～２００４０２２５ ２２７４．１２５ －３．６５４０８±０．００７３６ １．４９１

１０ Ｋａｍｉｏｋａ／日本 ２００４１０２２～２００７０５３１ ９０１．３７５ －２．８９８２４±０．０１１７６ １．３１０

１１ Ｋｙｏｔｏ／日本 １９９７０７０１～２００２０７３１ １５３２．７５０ －３．０６９３５±０．０２８０９ ３．６９１

１２ Ｍａｔｓｕｓｈｉｒｏ／日本 １９９７０５０１～２００６０６３０ ３２２６．４５８ －３．５１９０７±０．００４５８ １．００９

１３ Ｍｅｄｅｃｉｎａ／意大利 １９９８０１０１～２００７０５３１ ３４２９．９１７ －３．５２７２１±０．００４７０ ０．７９２

１４ Ｍｅｍｂａｃｈ／比利时 １９９５０８０４～２００７１０３０ ４４０７．８３３ －３．３０２４３±０．００３２７ ０．８７８

１５ Ｍｅｔｓａｈｏｖｉ／芬兰 １９９７０７０１～２００７１０３１ ３５４２．５４２ －３．６８７７９±０．００５６３ １．４８５

１６ Ｍｏｘａ／德国／ｌｏ ２００００１０１～２００７１２３１ ２８２０．７９２ －３．２８８８９±０．００３６３ ０．６９８

１７ Ｍｏｘａ／德国／ｕｐ ２００００１０１～２００７１２３１ ２７９７．１２５ －３．３３０８７±０．００３３１ ０．６３３

１８ ＮＹＡｌｅｓｕｎｄ／挪威 １９９９０９２０～２００７０４３０ ２４１２．８３３ －４．５７３５７±０．０１４２５ ２．９５４

１９ Ｐｏｔｓｄａｍ／德国 １９９２０６３０～１９９８１００８ ２２５０．０８３ －３．３１２９８±０．００４２０ ０．８５６

２０ Ｓｔｒａｓｂｏｕｒｇ／法国 １９９７０３０１～２００７１２３１ ３７６４．１２５ －３．４０３４５±０．００３０２ ０．６８７

２１ Ｓｕｔｈｅｒｌａｎｄ／南非／ｌｏ ２００００３２７～２００６１２３１ ２４７０．３３３ －２．８５１３９±０．０１１１５ １．０５８

２２ Ｓｕｔｈｅｒｌａｎｄ／南非／ｕｐ ２０００１０２３～２００６１２３１ ２２６０．６６７ －２．１５４３７±０．０１１２２ １．０２４

２３ Ｓｙｏｗａ／南极 １９９７０７０１～２０００１２３１ １２７９．３３３ －４．１８４３０±０．００７５２ １．３８７

２４ Ｖｉｅｎｎａ／奥地利 １９９７０７０１～２００６１２３１ ３４０２．３７５ ＋３．５４４１０±０．００２７９ ０．５７０

２５ Ｗｅｔｔｚｅｌｌ／德国／ｌｏ １９９８１１０４～２００７０４１７ ３０００．４１７ －３．３６６１６±０．００３８１ ０．６９５

２６ Ｗｅｔｔｚｅｌｌ／德国／ｕｐ １９９８１１０４～２００７０４１７ ２９７８．７９２ －３．４５３０４±０．００４０５ ０．７３５

２７ Ｗｕｈａｎ／中国 １９９７１２２０～２００７０６３０ ２５９９．０００ －３．１６１６０±０．００８５２ ０．９７５

　　注：德国ＢａｄＨｏｍｂｕｒｇ，Ｍｏｘａ，Ｗｅｔｔｚｅｌｌ和南非Ｓｕｔｈｅｒｌａｎｄ四个台站为双球型超导重力仪，ｌｏ表示由下球观测，ｕｐ表示上球观测数据．

汐频段内的重力对气压的响应函数，即大气重力导纳

值．由表可知，大气重力导纳值随台站变化，除个别台

站（如印度尼西亚的Ｂａｎｄｕｎｇ站和南极Ｓｙｏｗａ站）外，

其最小值（绝对值）为－２．２４×１０９ ｍ·ｓ－２／ｈＰａ，最

大值（绝对值）为－３．６８８×１０９ｍ·ｓ－２／ｈＰａ．孙和平

等［１７］曾基于标准大气定律和大气圆柱体分布模型，通

９３６
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过理论模拟获得的大气重力导纳值是－３．６０３×

１０９ｍ·ｓ－２／ｈＰａ．分析说明，大部分台站的实际检测

结果在理论模拟值附近，个别台站存在实测大气重

力导纳值与理论值间的差异．其原因或是由于气压

观测资料中混入了地面温度信号，或是由于其他干

扰所致．获得大气重力导纳值后，就可在测定潮汐重

力常数时消除混合在观测资料中的大气压力变化信

号，获得经气压改正后的高精度重力潮汐常数．研究

表明有效扣除大气信号的影响对利用高精度潮汐参

数提高拟合ＦＣＮ参数精度十分重要
［７，１０］．

海洋潮汐信号是固体潮观测的重要干扰源之

一，研究表明海潮对重力场观测的影响可分成三部

分，即海潮质量变化的直接效应，质量负荷作用下弹

性地球的形变效应和由于形变使地球内部质量重新

分布而产生的附加效应．因此测定高精度ＦＣＮ参数

的另外一个重要误差源来自于海洋潮汐［１８］．由于海

潮和固体潮具有相同的力源和类似的频谱特征，因

此海潮的影响无法在资料分析中直接分离，必须通

过海潮模型来实现．本文用最新发表的Ｆｅｓ０４海潮

模型和褶积积分技术计算了８个主要潮汐波的负荷

矢量．Ｆｅｓ０４海潮模型采用了有限元模型，结合沿

海、岛屿和海底验潮站观测资料和深海区Ｔ／Ｐ卫星

轨道交叉点数据，是目前精度较高的海潮模型之一．

周日频段几个主要潮波的重力负荷改正矢量由表２

给出．数值结果说明，犗１ 和犓１ 波的海潮对重力观测

的影响普遍大于犙１ 和犘１ 波，可达１０
－８ ｍ·ｓ－２量

级，一些沿海台站可达２．０×１０－８ ｍ·ｓ－２以上．海

潮对犗１ 和犓１ 波的影响达到这一量级的台站有日

本Ｅｓａｓｈｉ站和南极的Ｓｙｏｗａ站，另外Ｋｙｏｔｏ站的犓１

波也达到了相同量级．一些远离海洋的台站的负荷也

是不能忽略的．就武汉台站而言，尽管远离海岸线约

６００ｋｍ，但是犗１波负荷振幅和相位可达（０．６１×

表２　周日频段几个主要潮波的犉犲狊０４海潮模型负荷改正矢量

犜犪犫犾犲２　犔狅犪犱犻狀犵犮狅狉狉犲犮狋犻狅狀狏犲犮狋狅狉狊犳狅狉狊狅犿犲犿犪犼狅狉狋犻犱犪犾狑犪狏犲狊犻狀犱犻狌狉狀犪犾犫犪狀犱犲狊狋犻犿犪狋犲犱犳狉狅犿犉犲狊０４狅犮犲犪狀狋犻犱犪犾犿狅犱犲犾

Ｎｏ． 台站名

犙１

振幅

（１０－８ｍ·ｓ－２）

相位

（°）

犗１

振幅

（１０－８ｍ·ｓ－２）

相位

（°）

犘１

振幅

（１０－８ｍ·ｓ－２）

相位

（°）

犓１

振幅

（１０－８ｍ·ｓ－２）

相位

（°）

１ ＢａｄＨｏｍｂｕｒｇ／德国 ０．０５９４ －１７２．２７ ０．１４９０ １６０．０６ ０．０５５５ ５３．２４ ０．１７５８ ５４．６７

２ Ｂａｎｄｕｎｇ／印度尼西亚 ０．３０９２ －５８．７７ １．４９８８ －８０．３９ ０．７０７８ －９５．８９ ２．０６９７ －９５．０１

３ Ｂｒｕｓｓｅｌｓ／比利时 ０．０５８２ －１７０．９１ ０．１３０２ １５２．６５ ０．０６９４ ５８．２３ ０．２２６３ ５９．９０

４ Ｂｏｕｌｄｅｒ／美国 ０．１２８３ ７６．８１ ０．８３１２ ６９．７９ ０．４２８３ ５４．２９ １．２８２９ ５４．０９

５ Ｃａｎｔｌｅｙ／加拿大 ０．０５５２ ６８．６５ ０．４３６５ ５１．３２ ０．１９８７ ４６．７６ ０．５８４４ ４７．０９

６ Ｃａｎｂｅｒｒａ／澳大利亚 ０．１９３２ １４０．７３ ０．７００３ １３９．８８ ０．２６３８ ８３．９１ ０．７９１７ ８３．０５

７ Ｃｏｎｃｅｐｃｉｏｎ／智利 ０．３３７２ －１１８．４０ １．５７５５ －１３３．７０ ０．６８０９ －１５８．４２ ２．０６４８ －１５８．６１

８ Ｅｓａｓｈｉ／日本 ０．４２９１ ３２．００ ２．０１３４ ２５．００ ０．８３１０ ７．２９ ２．５１９６ ７．１８

９ Ｋａｍｉｏｋａ／日本 ０．３１８５ ２３．３２ １．４５９５ １５．６１ ０．６１７１ －１．２６ １．８８５４ －１．３７

１０ Ｋｙｏｔｏ／日本 ０．３４６２ １９．８０ １．６０５０ １１．２１ ０．６７３１ －５．６７ ２．０６７２ －５．７４

１１ Ｍａｔｓｕｓｈｉｒｏ／日本 ０．３４０９ ２４．９３ １．５７３２ １７．４２ ０．６６２４ ０．１３ ２．０２０１ ０．０３

１２ Ｍｅｄｅｃｉｎａ／意大利 ０．０５０２ １６８．２７ ０．１６４４ １５１．３６ ０．０７０６ ７９．６４ ０．２１２２ ８１．１５

１３ Ｍｅｍｂａｃｈ／比利时 ０．０６０２ －１６９．７４ ０．１４４０ １５８．４２ ０．０６４６ ５５．２７ ０．２０６９ ５６．６９

１４ Ｍｅｔｓａｈｏｖｉ／芬兰 ０．０８４７ １５３．４８ ０．１７４１ １３２．２１ ０．０３４２ －３７．８８ ０．０８７７ －３５．４０

１５ Ｍｏｘａ／德国 ０．０６００ －１７８．４９ ０．１５２０ １５７．３７ ０．０４５２ ５０．８９ ０．１４３９ ５２．７２

１６ ＮＹＡｌｅｓｕｎｄ／挪威 ０．１５６０ １５４．０１ ０．２５４６ １３８．６８ ０．１６２２ －８７．７６ ０．４７１５ －８９．３７

１７ Ｐｏｔｓｄａｍ／德国 ０．０６４３ １７７．６７ ０．１５８６ １５５．３８ ０．０４３２ ４２．７９ ０．１３８８ ４５．５４

１８ Ｓｔｒａｓｂｏｕｒｇ／法国 ０．０５９５ －１６７．２０ ０．１５８３ １６４．９６ ０．０５９８ ５９．８０ ０．１８８５ ６０．５２

１９ Ｓｕｔｈｅｒｌａｎｄ／南非 ０．０９７６ －１３８．３７ ０．３５４２ －１６３．３４ ０．０８０２ ７１．４８ ０．２５３１ ７２．０７

２０ Ｓｙｏｗａ／南极 ０．５２２４ －１６３．６６ ２．１８１６ －１６８．７４ ０．５２８６ －１７６．４５ １．５８６０ －１７６．６３

２１ Ｖｉｅｎｎａ／奥地利 ０．０５４３ １７２．７６ ０．１４５５ １５７．４８ ０．０２９４ ７５．６５ ０．０９５５ ７７．０８

２２ Ｗｅｔｔｚｅｌｌ／德国 ０．０５６７ １７９．９１ ０．１４９３ １５８．６７ ０．０４０２ ５９．８４ ０．１２８１ ６１．４０

２３ Ｗｕｈａｎ／中国 ０．１４１９ －１．５６ ０．６０８５ －２０．２０ ０．１８６７ －３５．０６ ０．５８２９ －３１．９６

０４６
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１０－８ｍ·ｓ－２，－２０．２°），犓１ 波负荷振幅和相位最高

的可达（０．５８×１０－８ｍ·ｓ－２，－３２．０°）．研究表明有

效扣除海洋信号的影响对利用高精度潮汐参数提高

拟合ＦＣＮ参数精度十分重要
［１８］．

由于在周日频段内，目前仅给出包括（犙１、犗１、

犘１和犓１）四个近周日潮波的海潮图，没有ＦＣＮ频

率附近的ψ１ 和φ１ 波的海潮模型资料．为了消除这

些小波的负荷效应，我们采用线性回归方法获得相

应的负荷改正矢量［１８］：

犔（σ）ｃｏｓ（λ（σ））／（犜犺（σ）犚（σ））＝犪１＋犪２σ＋犪３σ
２

犔（σ）ｓｉｎ（λ（σ））／（犜犺（σ）犚（σ））＝犫１＋犫２σ＋犫３σ
烅
烄

烆
２
（１）

式中犜犺（σ）、犔（σ）和λ（σ）分别表示频率为σ的潮波

的平衡潮高、海潮负荷导致重力变化的振幅和相位，

犚（σ）为描述频率为σ的海潮潮波受ＦＣＮ共振影响

程度的参数．犪１、犪２、犪３、犫１、犫２ 和犫３ 均为待定的回归

参数．

３　液核ＦＣＮ参数的拟合

对各台站小时观测系列组成潮汐观测方程组，

利用国际标准的Ｅｔｅｒｎａ分析软件求解重力固体潮

各波群的潮汐参数（包括振幅因子和相位滞后）和误

差估计值［１９］．在数据分析中，我们使用了由国际地

球潮汐委员会推荐的日本水泽天文台Ｔａｍｕｒａ１２００

个分波的高精度引潮位展开数值表［２０］．在周日波频

段内，成功分离了包括ψ１ 和φ１ 等潮波在内的１３个

潮汐分量（σ１，犙１，ρ１，犗１，犖犗１，π１，犘１，犓１，ψ１，

φ１，θ１，犑１，犗犗１）．分析说明观测主波振幅精度达到

０．０１×１０－８ｍ·ｓ－２量级．后续研究说明，精密的潮波

振幅因子和相位延迟对检测液核共振现象尤为重要．

研究表明，ＦＣＮ导致某些周日潮波（如犘１、犓１、

ψ１、φ１ 波等）观测中出现较大的共振放大现象，因此

采用地表高精度重力资料能够拟合ＦＣＮ共振参数，

包括复本征频率、复共振强度和品质因子等．周日频段

内随频率σ变化的理论振幅因子可由下式求得
［７，１０］：

δｔｈ（σ）＝δ０＋
珘犪

σ－珓σｎｄ
， （２）

式中δ０ 是振幅因子中与频率无关且不受ＦＣＮ共振

影响的部分，珘犪为依赖于地球形状和地幔介质流变特

征的复共振强度，珓σｎｄ称为复本征频率．记珘犪＝犪
Ｒ＋ｉ犪Ｉ，

珓σｎｄ＝σ
Ｒ

ｎｄ＋ｉσ
Ｉ

ｎｄ
，可得品质因子为犙＝０．５σ

Ｒ

ｎｄ
／σ
Ｉ

ｎｄ
和

ＦＣＮ本征周期为犜ＦＣＮ＝Ω／（σ
Ｒ

ｎｄ＋Ω），式中Ｒ和Ｉ分

别代表实部和虚部，Ω为地球自转角速度．

相对于其他潮波，由于犗１ 波振幅大，观测精度

高，同时它的频率离ＦＣＮ本征频率较远，振幅受共振

影响很小（仅在１０－４量级），因此可作为参考值
［９］．为

了减小台站观测资料的系统偏差和局部环境干扰对

拟合参数的影响，根据给定的理论潮汐振幅因子，在

方程（２）的两边同时减去犗１ 波的潮汐信号，得到计

算ＦＣＮ参数的拟合模型：

珘δ（σ）－珘δ（σ犗
１
）＝

珘犪

σ－珓σｎｄ
－

珘犪

σ犗
１
－珓σｎｄ

， （３）

函数犳值达到最小时，珘犪和珓σｎｄ的数值即为最优值．

函数犳由下式给出：

犳＝

∑
σ

狆（σ） 珓δ（σ）－珓δ（σ犗
１

［ ］）－
珘犪

σ－珓σｎｄ
－

珘犪

σ犗
１
－珓σ［ ］

ｎｄ

２

，

（４）

式中狆（σ）为频率，为σ的潮波参数的权函数，取１／（ε

×｜σ－σ
犚

ｎｄ｜），ε指重力因子的标准差．σ
犚

ｎｄ
是待求量，

由于同类研究表明ＦＣＮ本征周期在４３０恒星日左

右，对应的ＦＣＮ本征频率为－１５．０７６°／ｈ，故定权时

σ
犚

ｎｄ
取近似值－１５．０７６．

４　品质因子（犙）与核幔边界黏滞度的

关系

研究表明，地球液核近周日摆动的品质因子

犙Ｗ
定义为边界层的总能量与一个周期内边界层能

量耗散比值的２π倍，该摆动的角频率接近为地球自

转角频率的负值［２１，２２］．根据Ｓｍｙｌｉｅ等
［６］，在液核的

近周日摆动过程中，球坐标（狉，θ，）下的速度场表

述为

狏＝－^θ犃狉ｓｉｎ（＋Ω狋）－^犃狉ｃｏｓθｃｏｓ（＋Ω狋），

（５）

其中，犃为近周日摆动的振幅，狉为半径，θ为余纬，

为经度．假设边界层的厚度极小，则边界层质点速

度分量（狏θ，狏）的运动方程可表示为

狏θ
狋
－２Ω狏ｃｏｓθ＝ν


２狏θ

狉
２
，

狏
狋
＋２Ω狏θｃｏｓθ＝ν


２狏
狉

２ ． （６）

其中，ν是运动学黏滞系数．对方程（６）求解得到狏θ

和狏．根据Ｓｍｙｌｉｅ等，边界层的主压力为

σ狉θ ＝η
Ｒｅ（狏θ）

狉
，　σ狉 ＝η

Ｒｅ（狏）

狉
， （７）

其中η为动力学黏滞系数（η＝ρ０ν，ρ０ 表示边界层密

度），Ｒｅ（狏θ）和Ｒｅ（狏）分别表示狏θ和狏 的实部．

另外，边界层对应的单位面积能量耗散比率为

１４６
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边界层质点速度的函数，形式如下

ｄ犲
ｄ狉
＝狏θσ狉θ＋狏σ狉． （８）

　　如果用犃犪 表示外核对于内核的近周日逆向摆

动的振幅，犃犫 表示外核相对于地幔地壳近周日摆动

的振幅，对整个边界层积分，则两个边界层一个周期

的总能量耗散为

　　犈＝
２π

Ω

ｄ犈
ｄ狋
＝
２

３５
π
２（ρ０（犪）犃

２

犪犪
４
ν槡犪

＋ρ０（犫）犃
２

犫犫
４
ν槡犫）ρ

２

槡Ω（槡９３＋１９）， （９）

式中，ρ０（犪）和ν犪分别表示ＩＣＢ（狉０＝犪）处的介质密

度和运动学黏滞系数，ρ０（犫）和ν犫 表示ＣＭＢ（狉０＝犫）

处的密度和黏滞系数．另外根据Ｐａｌｍｅｒ等
［１１］，研究

近周日摆动总的品质因子的倒数等于液态外核顶

部、底部两边界层品质因子的倒数之和：

１

犙Ｗ

＝
１

犙犪
＋
１

犙犫
， （１０）

其中，根据品质因子的定义和边界层能量耗散比公

式，可得

１

犙犪
＝
２πρ０（犪）犪

４ ２ν犪／槡 Ω（槡９３＋１９）

３５犐ｏｃ
，

１

犙犫
＝
２πρ０（犫）犫

４ ２ν犫／槡 Ω（槡９３＋１９）

３５犐ｏｃ
． （１１）

其中犐ｏｃ是外核惯量矩．忽略地球固体外壳旋转的扰

动，如果外核的近周日摆动的振幅为犅，内核的为

犆，则有犃犫＝犅，犃犪＝犅－犆．考虑外核与固体外壳和

内核的黏滞耦合力矩，忽略钱得勒共振的微小影

响［６，１１］，根据外核与内核的运动方程构成线性相似

的微分系统，然后根据该微分系统解推导出犅和犆

的关系如下

犆＝ １＋
狉犫
狉犪

犐ｉｃ
犐（ ）
ｃ

犅，

犅－犆＝－
狉犫
狉犪

犐ｉｃ
犐ｃ
犅．

（１２）

式中狉犪 和狉犫 分别为外核与内核、地幔的黏滞耦合系

数狉犫／狉犪＝１／１１７．４，犐ｉｃ和犐ｃ分别为内核惯量矩和地

核总惯量矩．将式（１２）代入式（９）中可得到两个边界

层在一个周期内的能量耗散为

　　犈＝
２π

Ω

ｄ犈
ｄ狋
＝
２

３５
π
２

ρ０（犫）犃
２

犫犫
４ ２ν犫

槡Ω （槡９３＋１９）

× １＋
狉犪
狉犫

犐ｉｃ
犐（ ）
ｃ

［ ］
２

， （１３）

在边界层的总能量为

　　　犜 ＝
１

２
犐ｏｃ犃

２

犫＋
１

２
犐ｉｃ １＋

狉犫
狉犪

犐ｉｃ
犐［ ］
ｃ

２

犃
２

犫 ＝

１

２
犐ｃ １＋２

狉犫
狉犪

犐ｉｃ
犐（ ）
ｃ

［ ］
２

犃
２

犫
， （１４）

因此，近周日摆动的品质因子可表示为

犙Ｗ ＝２π犜／犈＝
３５犐ｃ １＋狉犫／狉犪（犐ｉｃ／犐ｃ）［ ］２

２πρ０（犫）犫
４ ２ν犫／槡 Ω（槡９３＋１９）

，

（１５）

最后，可得到核幔边界的黏滞系数为

ν＝
１２２５犐２ｃΩ １＋２狉犫／狉犪（犐ｉｃ／犐ｃ）［ ］２

８π
２

ρ
２

０（）犫犫
８（槡９３＋１９）

２犙２Ｗ
． （１６）

计算中取外核半径犫为３４８０ｋｍ，核幔边界处的密

度ρ０（）犫 为１０４ｋｇ·ｍ
－３，地球自转角速度Ω 为

７．２９２１１５×１０－５ｓ－１，采用与Ｓｍｙｌｉｅ等
［６］相同的内外

核惯量矩数值：犐ｉｃ＝６．１６×１０
３４ｋｇ·ｍ

２，犐ｏｃ＝９１１．７９×

１０３４ｋｇ·ｍ
２，则地核总的惯量矩犐ｃ为内外核惯量矩

之和．

５　数值结果及其讨论

本文使用了ＧＧＰ网络的２３个台站的２７组数

据采用不同的分组对ＦＣＮ参数进行了数值计算．首

先根据Ｅｔｅｒｎａ软件对观测数据实施调和分析，获得

经气压效应改正后的潮汐参数（不同潮汐波的重力

振幅因子和相位滞后等），然后根据矢量叠加原理，

将潮汐参数中的海潮负荷信号扣除．最后将经过气

压和海潮负荷信号改正后的潮汐参数用于拟合

ＦＣＮ共振参数．ＦＣＮ参数的拟合采用了迭积方法，

因为单个台站的品质因子离散度较大，迭积方法可

以有效利用分布全球的多个台站的数据，更加准确

的解算ＦＣＮ的品质因子．在具体实施过程中，采用

了不同的组合数据系列（分别为５、８、１０、１２、１５、１８、

２１、２４和２７组数据系列，参见表３）进行了迭积处

理，获得了ＦＣＮ的本征周期和品质因子．比如，前述

的５组数据系列由其大气重力导纳值的标准差最

小的台站观测数据系列构成（见后）．为方便比较，还

分别对南半球（６个系列）和北半球（２１个系列）的资

料实施迭积，考虑到欧洲地区台站分布较密集，又对

德国（７个系列）、所有欧洲地区（１４个系列）的资料

进行了迭积处理．相关结果由表３给出．

获得ＦＣＮ共振参数中的品质因子（犙值）后，我

们根据本文品质因子与核幔边界黏性特征的关系式

（１６），计算出核幔边界黏滞系数（见表３）．由表３可

知，迭积不同台站和资料系列的组合获得了不同的核

幔边界动力学黏滞系数结果，分别在１０２至１０３Ｐａ·ｓ

量级．由表３第一行可知，迭积５组资料标准差最低

２４６
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表３　利用全球超导重力仪资料计算的犉犆犖参数和动力学黏滞系数

犜犪犫犾犲３　犉犆犖狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犪狀犱犱狔狀犪犿犻犮狏犻狊犮狅狊犻狋犻犲狊犲狊狋犻犿犪狋犲犱狌狊犻狀犵犵犾狅犫犪犾犛犌狅犫狊犲狉狏犪狋犻狅狀狊

数据系列 本征周期（ＳＤ） 品质因子犙 黏滞系数（Ｐａ·ｓ）

５（Ｎｏ．１６，１７，２０，２４，２５） －４２８．６（－４２３．２，－４３４．０） １２１３８（７１０３，４１６７２） ２５１４

８（Ｎｏ．１，１３，１６，１７，２０，２４－２６） －４２９．２（－４２５．０，－４３３．５） ９４８９（６６２４，１６７２０） ４１１４

１０（Ｎｏ．１，２，１３，１６，１７，１９，２０，２４－２６） －４２９．４（－４２６．０，－４３２．９） ９３３１（６９２５，１４３０２） ４２５５

１２（Ｎｏ．１，２，１３，１４，１６，１７，１９，２０，２４－２７） －４２９．２（－４２５．１，－４３３．４） １１３３１（７５１２，２３０４０） ２８８５

１５（Ｎｏ．１，２，７，１２－１４，１６，１７，１９，２０，２２，２４－２７） －４３２．１（－４２６．６，－４３７．８） １４０７２（７６４３，８８４８３） １８７１

１８（Ｎｏ．１，２，５，７，８，１２－１４，１６，１７，１９－２２，２４－２７） －４３０．８（－４２４．９，－４３６．９） １７６２６（８２６８，∞） １１９２

２１（Ｎｏ．１，２，５－８，１０，１２－１４，１６，１７，１９－２７） －４３１．３（－４２５．２，－４３７．６） ２３７９２（９２１１，∞） ６５４

２４（Ｎｏ．１，２，４－８，１０，１２－１７，１９－２７） －４３２．１（－４２６．１，－４３８．２） ３３４６７（１０５９８，∞） ３３１

２７（Ｎｏ．１－２７） －４３１．９（－４２４．８，－４３９．３） ３２７２８（９２３２，∞） ３４６

欧洲（１４） －４３０．１（－４２４．７，－４３５．７） １１０７９（６６８２，３２３９６） ３０１８

德国（７） －４２９．９（－４２４．７，－４３５．３） ９３１３（６０６７，２００２０） ４２７１

北半球（２１） －４３５．６（－４２６．６，－４４４．９） １０９６６（５３４６，∞） ３０８１

南半球（６） －４３５．０（－３９２．６，－４８７．７） ３６０７９（１９１２，∞） ２８５

１５组具有正犙值的系列 －４３１．２（－４２６．６，－４３５．９） １０７１４（６９７６，２３０７７） ３２２７

（标准差不超过０．７×１０－９ ｍ·ｓ－２量级）的台站资料

（包括德国 Ｍｏｘａ，法国Ｓｔｒａｓｂｏｕｒｇ，奥地利Ｖｉｅｎｎａ和

德国 Ｗｅｔｔｚｅｌｌ）获得的黏滞系数是２５１４Ｐａ·ｓ．比较

还发现，迭积１８组标准差小于１．１３×１０－９ ｍ·ｓ－２

的台站资料获得了比较一致的结果，而迭积２１组以

上资料（包括２１、２４、２７和南半球），发现黏滞系数要

小一个量级．分析表明，这是由于迭积时加入的诸如

印度尼西亚 Ｂａｎｄｕｎｇ、日本 Ｋｙｏｔｏ 和挪威 ＮＹ

Ａｌｅｓｕｎｄ的资料质量相对较差所致．印度尼西亚

Ｂａｎｄｕｎｇ观测资料由于经常停电，导致资料中断较

多；日本资料主要是台站周边的噪声所致．这些台站

的潮汐分析结果标准差偏大，甚至可达到其他台站

２至３倍或更高．在利用高背景噪声资料作ＦＣＮ参

数拟合时，可直接影响到犙值的结果．

另一方面，通过对每一个台站单独解算ＦＣＮ品

质因子，发现２７组数据中有１５组数据解算的品质

因子为正值，这些数据大都来自欧洲地区的台站，南

半球只有澳大利亚的一个台站解算得到了正的品质

因子，亚洲的大部分台站解算的品质因子都为负值．

把所有得到正的品质因子的台站的数据作为一组进

行迭积，得到的动力学黏滞系数为３２２７．必须指出

的是，有１２组观测序列估算的ＦＣＮ品质因子出现

负值，这一结果与品质因子的基本物理意义相悖，以

此为依据估算黏滞系数也就没有物理意义了．造成

品质因子出现负值的原因是多方面的［２３］，主要原因

是用于计算品质因子的ＦＣＮ本征频率的虚部是小

量，受外界因素影响较大（如全球和区域海潮模型的

不确定性，台站周边局部环境影响，包括背景噪声、

大气压力变化、温度和地下水位变化等）［２３］．从品

质因子为负值的台站的分布来看，海潮改正的影响

很可能占据了较大的比重．

Ｓｍｙｌｉｅ等
［６］根据ＧＳＦＣ和ＵＳＮＯ提供的ＶＬＢＩ章

动观测资料计算得到的核幔边界动力学黏滞系数分别

为３０３８Ｐａ·ｓ和２８６６Ｐａ·ｓ（见表４）．比较发现，当分

别迭积１８组标准差小于１．１３×１０－９ ｍ·ｓ－２、欧洲

地区、德国以及北半球地区的超导重力仪观测资料

时（表３），获得了与Ｓｍｙｌｉｅ等由最新ＶＬＢＩ章动观

测资料相同量级的黏滞系数．从表３可知，在根据调

和分析标准差分组迭积的结果中，跟 ＶＬＢＩ结果符

合不好的几组数据为利用２１、２４和２７组数据组合

的迭积结果．这主要是包含的标准差较大的台站数

越来越多，另外一个原因可能与台站地域分布不均

有关，尤其是南半球的台站数量少，分布稀疏．比较

南半球和北半球的迭积结果，则可以很好的说明这

一点，因为北半球台站分布较密．

根据以上讨论，我们可以得到一个结论，即利用

高精度重力技术可获得与利用最新ＶＬＢＩ章动观测

资料相同量级的黏滞系数，这是十分有意义的．因为

在目前实验室高温高压试验的状态下，人们很难准

确模拟地球深内部（特别是核幔边界层）的黏滞度，

其他技术和实验室模拟结果离散度也较大．为方便比

较，表４列出了不同作者利用不同方法获得的核幔边

３４６
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界动力学黏滞系数，量级从１０－４Ｐａ·ｓ到１０１１Ｐａ·ｓ

不等．由表可知，利用ＶＬＢＩ观测及高温高压试验获

得的结果与早期利用地震学和地磁学等方法获得的

结果间存在较大差别．利用 ＶＬＢＩ资料获得的黏滞

系数在１０２～１０
３Ｐａ·ｓ量级，地震、地磁学等方法获

得的结果大于１０６Ｐａ·ｓ，而高温高压试验得出的结

果在１０－２Ｐａ·ｓ量级，最小为１０－４Ｐａ·ｓ，只有

Ｂｒａｚｈｋｉｎ等
［２２］利用高温高压试验外推得到了与重

力和ＶＬＢＩ观测更加接近的结果，但是仍然差一个

量级．

当然，核幔边界动力学黏性系数的研究依然存

在较大的争议［２４］，尤其是高温高压试验与实际观测

间的较大差别还很难解释．大部分的高温高压试验

得出的核幔边界的黏滞系数为１０－２Ｐａ·ｓ量级，甚

至到１０－４Ｐａ·ｓ，一些科学家用涡旋黏滞系数来解释

上述存在的差异．不过也有例外，Ｂｒａｚｈｋｉｎ等
［２２］利用

阿列纽斯定律对实验室试验的结果外推得到了液核

顶部和底部的黏滞度分别为１０２Ｐａ·ｓ和１０１１Ｐａ·ｓ，

与Ｓｍｙｌｉｅ等
［６］基于ＶＬＢＩ和本文基于ＳＧ获得的结

果仅差一个量级．因此研究和分析不同手段之间的

差异，并且做出合理解释，这对于核幔边界黏滞系数

的研究具有重要意义．

表４　核幔边界的动力学黏性系数

犜犪犫犾犲４　犇狔狀犪犿犻犮狏犻狊犮狅狊犻狋狔犪狋狋犺犲犮狅狉犲犿犪狀狋犾犲犫狅狌狀犱犪狉狔

学科 作者 动力学黏滞系数（Ｐａ·ｓ） 资料、方法

测地学

Ｍｏｌｏｄｅｎｓｋｉｙ（１９８１）
［１］ ≤１０６ 地球受迫章动

Ｇｗｉｎｎｅｔａｌ（１９８６）［１］ ＜５．４×１０３ 逆向章动、ＶＬＢＩ资料

Ｐａｌｍｅｒ和Ｓｍｙｌｉｅ（２００５）
［１１］ ７８８（７４３） ＶＬＢＩ资料

Ｓｍｙｌｉｅ和Ｐａｌｍｅｒ（２００７）
［６］ ３０３８（２８６６） ＶＬＢＩ资料

本文结果 ２５１４ 重力技术

地震学 Ｓａｔｏ和Ｅｓｐｉｎｏｓａ（１９６７）
［１］ ８．６×１０１１ Ｓ波在核幔边界的多次反射

地磁学
Ｈｉｄｅ（１９７１）［１］ １０６ 磁流体动力学

Ｐｏｉｒｉｅｒ［１］ １０－２ 高温高压试验

高温高压物理学

Ｒｕｔｔｅｒ（２００２）［２１］ １０－４ 高温高压试验

Ｂｒａｚｈｋｉｎ（２０００）［２２］ １０２（ＣＭＢ） 高温高压试验

Ｂｒａｚｈｋｉｎ（２０００）［２２］ １０１１（ＩＣＢ） 高温高压试验

６　结　论

本文利用全球２３个台站的２７组高精度超导重

力仪观测系列数据，利用统一的资料预处理方案和

国际标准资料分析方法，求得经大气压力改正的潮

汐参数，再实施海洋负荷改正后，用经大气和海潮负

荷改正后的潮汐参数，选取不同的台站和方案实施

迭积处理，拟合地球自由核章动参数，在此基础上研

究了核幔边界黏滞性．数值结果说明，利用高精度重

力技术获得的核幔边界动力学黏滞系数为１０３Ｐａ·ｓ

量级，与Ｓｍｙｌｉｅ等利用ＶＬＢＩ章动观测的最新结果

为同一量级．这说明利用重力技术可作为研究地球

深内部结构的有效手段之一．值得指出的是，ＦＣＮ

品质因子受重力仪相位滞后测定、大气和海潮负荷

模型、内外核耦合以及核幔耦合模型等诸多因素影

响，因此利用由重力技术获得的高精度的ＦＣＮ品质

因子来推算核幔边界动力学黏性系数尚需深入

研究．
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